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<§) Feldeffekttransistor-Sensor 

® Die Erftndung betrifft einert Sensor, insbesondere fur 
eine Sonde eines Rastersondenmikroskops, zum Unter- 
suchen sich benachbart zum Sensor befindlicher Proben- 
oberflachen oder Felder mit zumindest einem, wenig- 
stens ein Hal bleitermate rial aufweisenden Feldeffektran- 
sistor (FET). Des Weiteren betrifft die Erfindung einen 
Hallsensor aus zumindest einem Halbleitermaterial zum 
Detektieren von magnetischen Feldern, dessen laterales 
Auflosungsvermdgen etektrisch einstellbar ist, sowie eine 
Halbleiterelektrode, deren EJektrodenflache elektrisch 
einstellbar ist. 
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[0001] Die Erfindung betriffl einen Sensor mil zumindest 
einem, wenigstens ein Halbleitennaterial aufweisenden 
Feldeffekttransistor (FET). 

[0002] Grundsatzlich ist die Verwendung eines Feldef- 
fekttransistors, insbesonde re ei nes Metalloxidhalbleiter- 
Feldeffekttransistors (MOS-FET), als Sensor bekannt. Wah- 
rend bei einem herkommlichen MOS-FET der eleklrische 
Widerstand des TVansistorkanals (gate) nuttels einer durch 
cine Oxidschicht gegeniiber dem Kanal isoliertcn Kanal- 
eleklrode gesteucrl wird, ist eine derartige Elektrode bei ei- 
nem FET-Sensor nicht vorgesehen. Bei der Verwendung des 
FET als Sensor wird der Widersiand des Transistorkanals 
durch die Wechseiwirkung mil einer zu untersuchenden 
Probe beeinflusst, wodurch sich Ruckschlusse auf die Be- 
schaffenheit der Probe, insbesondere der Probenoberflache, 
Ziehen lassen. 

[0003] Aus der US 4,873,871 ist beispielsweise die Ver- 
wendung eines Feldcffekttransistors als Beschleunigungs- 
sensor bekannt. Dabei ist in der Nahe des Transistorkanals 
ein bei Beschleunigung des Sensors auslenkbarer Mikrobal- 
ken derart angeordnet, dass sich bei Annaherung des Mikro- 
balkens an den Transistorkanal oder bei Entfernung des Mi- 
krobalkens vom Transistorkanal der Kanalwiderstand ent- 
sprechend andert. 

[0004] In der US 4,020,830 ist die Verwendung eines 
FeldeffekUransistors als chemischer Sensor offenbart. Dabei 
ist auf einer Isoiationsschicht des Transistorkanals eine 
Membran angebracht, die mit der Oberflache einer zu unter- 
suchenden Probe, beispielsweise einer Fliissigkeit, in Kon- 
takt gebracht wird. Die Membran ist derart ausgebildet, dass 
sie selektiv mit einer vorbestimmten Art von Ionen der 
Probe wechselwirkt Das Anlegen einer Spannung zwischen 
der Probe und dem Transistor resultiert in einer Wechseiwir- 
kung zwischen der Membran und den Ionen der Probe, die 
ihrerseits zu einer Veranderung des Kanalwiderstandes des 
Transistors fuhrt, die Ruckschlusse auf die Beschaffenheit 
der zu untersuchenden Probe zulasst. 
[0005] Der Erfindung licgt die Aufgabc zugrundc, cincn 
Feldeffekttransistor-Sensor zur Untersuchung von Proben- 
oberflachen mit moglichst hoher Ortsauflosung zu schaffen. 
[0006] Zur Losung der Aufgabe ist ein Sensor mit den 
Mcrkmalcn des Anspruchs 1 vorgeschen. 
[0007] Ein erfindungsgemaBer Sensor, insbesondere fur 
eine Sonde eines Rastersondenmikroskops, zum Untersu- 
chen sich benachbarl zurn Sensor befindlicher Probenober- 
flachen oder Felder sieht zumindest einen, wenigstens ein 
Halbleitermaterial aufweisenden Feldeffekttransistor (FET) 
ohne Kanalelektrode vor, dessen Oberflache zumindest im 
Bereich des Kanals (gale) dreidimensional ausgebildet ist. 
[0008] Die lateraie Aufldsung eines FET-Sensors hangt 
sowohl vom Abstand des Sensors zur Probe, der im Wesent- 
lichen durch die Dicke einer den Transistorkanal uberdek- 
kenden Schicht aus einem Dielektrikum begrenzt ist, als 
auch von der Dimension des Kanals, d. h. seiner Lange und 
seiner Breite, ab. Je kleinerder Proben/Sensor-Abstand ge- 
wahlt und je kleinerder Kanal dimensioniert ist, desto hoher 
ist das Auflosungsvennogen des Sensors. 
[0009] Dabei ist die Dimension des Transistorkanals unter 
anderem durch die bei der Herstellung des FET-Sensors ein- 
gesetzten Verfahren, insbesondere die Lithographieverfah- 
ren, vorgegeben. Ist die Transistoroberflache im Bereich des 
Kanals, wie erfindungsgemaB vorgesehen, zusatzlich jedoch 
dreidimensional, beispielsweise spitz, ausgebildet, und wird 
der Kanal z. B. Uber den Scheitelpunkt einer aus einem 
Halbleitermaterial bestehenden Pyraniide oder eines Kegels 
gelegt, kann das lateraie Auflosungsvermdgen wegen der 



Abstandsabhangigkeit der elektrischen Feldstarke die Di- 
mension des Kanals und somit das sonst durch die Struktu- 
rierungsverfahrcn begrenzte maximale Auflosungsvermd- 
gen Ubersteigen. Durch die erfindungsgemaB vorgesehene 
5 dreidimensionale Ausbildung der TYansistoroberflache zu- 
mindest im Bereich des Kanals (gate) ist das lateraie Auflo- 
sungsvermdgen eines erfindungsgemaBen Sensors folglich 
gegeniiber einem Sensor mit planer Transistoroberflache er- 
hdht. 

io [0010] Ein erfindungsgemaBer Sensor lasst sich also be- 
sonders gut zur Detektion von elektrischen, magnetischen 
und/oder chemischen Wechselwirkungen sowie zur Detek- 
tion elektromagnetischer Strahlung mit hoher Ortsauflosung 
einsetzen. 

15 [0011] Da eine derartige Spitzengeometrie auch bei De- 
tektionssonden in der Rasterkraftmikroskopic verwendet 
wird, kann ein erfindungsgemaBer Sensor dariiber hinaus 
zusatzlich oder gleichzeitig als Sonde eines herkommlichen 
Rasterkraftmikroskops verwendet werden. 
20 [0012] Vorteilhafte Ausfuhrungsfonnen der Erfindung 
sind den Unteranspriichen, der Beschreibung und der Zeich- 
nung zu entnehmen. 

[0013] GemaB einer vorteilhaften Ausfiihrungsform des 
erfindungsgemaBen Sensors ist die Oberflache im Bereich 
25 des Kanals (gate) pyramidenartig ausgebildet. Dadurch lasst 
sich die Abstandsabhangigkeit der elektrischen Feldstarke 
besonders gut zur Verbesserung des Auflosungsvermogens 
des Sensors ausnutzen. Dariiber hinaus lassen sich pyrami- 
denartige Strukturen, insbesondere in kristallinen Halblei- 
30 tersuhstraten, durch Plasma-Atzverfahren leicht erzeugen 
(vgi. z. B. H. Jansen et al., A Survey on the Reactive Ion Et- 
ching of Silicon in Microtechnology, J. Micromech. Micro- 
eng., Vol. 6, 14ff(1996)). 

[0014] Aiternativ kann die Oberflache im Bereich des Ka- 
35 nals (gate) kegelformig, treppenartig oder keilformig ausge- 
bildet sein. 

[0015] GemaB einer Variante des erfindungsgemaBen Sen- 
sors ist der Transistor als Feldeffekttransistor vom Anrei- 
cherungstyp (enhancement mode FET^ ausgebildet. 
40 [0016] GemaB cincr besonders bevorzugten Ausfuhrungs- 
form des erfindungsgemaBen Sensors ist der Transistor als 
Feldeffekttransistor vom Verarmungstyp (depletion mode 
FET) ausgebildet. In Transistoren dieses Typs flieBt bereits 
ohnc ein auBcrcs clcktrischcs Fcld ein Strom zwischen 
45 Quelle (source) und Senke (drain), der ein MaB fiir den elek- 
trischen Widerstand des Kanals (gate) darstellL Im Gegen- 
satz zum FET vom Anreicherungslyp muss der Kanal nicht 
erst durch ein auBeres Feld invertiert werden, urn einen 
Stromfluss zwischen Quelle und Senke zu ermoglichen, so 
50 dass beim FET-Sensor vom Verarmungstyp vergleichsweise 
kleine eleklrische Felder ausreichen, utn den Kanalwider- 
stand zu verandern, und somit der Messung zuganglich ge- 
macht werden. Die Verwendung eines FeldeffekUransistors 
vom Verarmungstyp resultiert folglich in einem Sensor mit 
55 erhohter Empfindlichkeit. 

[0017] Besonders gunstig ist es, wenn der Sensor eine 
Elektrode zum Anlegen einer Einstellspannung aufweist, 
urn den elektrischen Widerstand des Kanals (gate) elektrisch 
voreinzustellen. Auf diese Weise lasst sich die Empfindiich- 
60 keit des erfindungsgemaBen Sensors auf die Starke eines 
elektrischen Feldes anpassen. 

[0018] Vorteilhafterweise ist der Transistor als Sperr- 
schicht-Feldeffekttransislor (junction field effect transistor 
JFET) ausgebildet. Derartige Transistoren ermoglichen auf 
65 einfache Weise die Einslellung des Kanalwiderstandes auf 
einen vorbestimmten Wert. 

[0019] Weiterer Gegenstand der Erfindung ist ein Verfah- 
ren zum ortsaufgeldstcn Untersuchen einer sich im wesent- 
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lichen in XY-Richtung erstreckenden Probenoberfl ache, bei 
dem ein Sensor nach einer der voranstehend genannten Art 
an einem zur Probenoberfl ache weisenden Ende einer Sonde 
eines Rastersondenmikroskops angebracht wind, der Sensor 
in die Nahe der Probenoberflache gebracht wind, zwischen 5 
Quelle (source) und Senke (drain) des Transistors eine 
Spannung angelegt wird, zwischen Probe und Sensor gege- 
benenfalls eine Spannung angelegt wird, der Sensor, insbe- 
sondere in einer Rasterbewegung, in XY-Richtung relativ 
zur Probenoberflache bewegt wird, wobei ent weder der Sen- 10 
sor in einer konstanten Hone Z bezuglich der XY-Ebene 
uber der Probenoberflache gehalten wird und der Strom flu ss 
von der Quelle (source) durch den Kanal (gate) zur Senke 
(drain) gernessen und in Abhangigkeit der XY- Position des 
Sensors aufgezeichnet wird, oder der Sensor derart in kon- 15 
stan tern Abstand zur Probenoberflache bewegt wird, dass 
der Stromfluss von der Quelle (source) durch den Kanal 
(gate) zur Senke (drain) konstant bleibt, und das AusmaB ei- 
ner Bewegung des Sensors in Z-Richtung in Abhangigkeit 
der XY-Position des Sensors aufgezeichnet wird, und aus 20 
den aufgezeichneten Strom- oder Auslenkungswerten ein 
Abbild der Probenoberflache erstellt wird. 
(0020] Das erfindungsgemaBe Verfahren stellt eine M6g- 
lichkeit zur Verwendung eines erfindungsgemaBen Sensors 
dar, bei der das Auflosungsvermogen des Sensors besonders 25 
gut ausgenutzt werden kann. 

10021] Bevorzugt wird ein FET-Sensor vom Verarmungs- 
typ verwendet und eine Einstellspannung an den Sensor an- 
gelegt, urn den Wide rs Land des Kanals (gate) auf einen vor- 
hestimmten Wert voreinzustellen. Dadurch lasst sich die 30 
Empfindlichkeit des Sensors auf die zu untersuchende Probe 
anpassen. 

(0022] Weiterer Gegenstand der Erfindung ist ein Hallsen- 
sor aus zumindest einem Halbleitermaterial zum Detektie- 
ren von magnetischen Feldern, dessen laterales Aufldsungs- 35 
vermdgen elektrisch einstellbar ist. Mittels eines derartigen 
Hallsensors lasst sich die Starke eines magnetischen Feldes 
besonders gut ortsaufgeldst messen. 

(0023] Bevorzugt sind bei einem erfindungsgemaBen 
Hallscnsor zumindest zwei qucr zucinandcr, insbesonderc 40 
senkrecht aufeinanderstehende, sich in einem Kreuzungsbe- 
reich kreuzende Kanale in einem Substrat vorgesehen, die 
eine gegenUber dem Substrat umgekehrte Polaritat der 
Mchrhcitsladungstragcr aufweisen, wobci an einem Kanal 
zur Erzeugung eines Stromflusses durch den Kanal eine 45 
Steuerspannung anlegbar und an dem anderen Kanal eine 
durch ein magnelisches Feld erzeugle Hallspannung uiess- 
bar ist. 

(0024] VorteiLhaftenveise weist ein erfindungsgemaBer 
Hallsensor eine Elektrode zum Anlegen einer EinsteLlspan- 50 
nung auf, um die Ausdehnung des Kreuzungsbereiches in 
der durch die Kanale aufgespannten Ebene einzustellen. Auf 
diese Weise ist das Auflosungsvermogen des Hallsensors 
einsteDbar, insbesondere erhdhbar. 

[0025] Weiterer Gegenstand der Erfindung ist eine Halb- 55 
leiterelektrode, deren Elektrodenflache elektrisch einstellbar 
ist. Mittels einer derartigen Elektrode lassen sich besonders 
hoch ortsaufgeldsle Kapazitatsmessungen oder elektroche- 
mische Potentialbestimmungen an zu untersuchenden Pro- 
ben durchfUhren. 60 
(0026] Vorteilhafterweise ist in einer erfindungsgemaBen 
Halbleiterelektrode in einem Halbleitersubstral ein von au- 
Berhalb des Substrats kontaktierbarer, ini wesentlichen par- 
allel zur Substratoberflache verlaufender erster Kanalab- 
schnitt vorgesehen, der in einen senkrecht zur Substratober- 65 
flache verlaufenden zweiten Kanalabschnitt Ubergeht, wel- 
cher an die Substratoberflache grenzt, wobei die Elektroden- 
flache durch die laterale Ausdehnung des zweiten Kanalab- 
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schnitts an der Substratoberflache bestimmt ist. 
[0027] Bevorzugt weisen die Kanalabschnitte eine gegen- 
Uber dem Substrat umgekehrte Polaritat der Mehrheitsla- 
dungstrager auf. 

(0028] Besonders giinstig ist es, wenn die Halbleiterelek- 
trode eine Elektrode zum Anlegen einer Einstellspannung 
aufweist, um die Ausdehnung der Kanalabschnitte und ins- 
besondere die Ausdehnung des zweiten Kanalabschnitts an 
der Substratoberflache einzustellen. Dadurch ist die Elektro- 
denflache einstellbar, insbesondere verringerbar, wodurch 
sich die Auflosung einer ortsaufge!6sten Kapazitatsmessung 
oder Potentialbestimmung einstellen, insbesondere erhohen 
lasst. 

(0029] Weiterer Gegenstand der Erfindung ist ein Verfah- 
ren zur ortsaufgelosten Kapazitatsmessung oder elektroche- 
mischen Potentialbestimmung einer sich in XY-Richtung er- 
streckenden Probe, bei dem eine Halbleiterelektrode nach 
einer der voranstehend genannten Arten an einem zur Pro- 
benoberflache weisenden Ende einer Sonde eines Rasterson- 
denmikroskops angebracht wird, an dem Halbleitersubsu-at 
eine Einstellspannung angelegt wind, um die Ausdehnung 
der Elektrodenflache auf einen vorbestimmten Wert einzu- 
stellen, die Elektrode, insbesondere in einer Rasterbewe- 
gung, in XY-Richtung relativ zur Probe bewegt wird, die 
Elektrode in vorbestimmten Abstanden mit der Probe in 
Kontakt gebracht wird, wobei zwischen Probe und Sensor 
gege bene nf alls eine Spannung angelegt wird, die Kapazitat 
oder das elektrochemische Potential der Probe bestimmt und 
in Abhangigkeit der XY-Position der Elektrode aufgezeich- 
net wird, und aus den aufgezeichneten Kapazitats- oder Po- 
tentialwerten ein Abbild der Probe erstellt wird 
[0030] Nachfolgend werden die verschiedenen Aspekte 
der Erfindung rein beispielhaft anhand jeweils einer Ausfuh- 
rungsform unter Bezugnahme auf die Zeichnung beschrie- 
ben. Es zeigen: 

[0031] Fig. 1 einen Feldeffekttransistor vom Anreiche- 
rungstyp ohne Kanalelektrode; 

[0032] Fig. 2 einen Sperrschicht-FeldefTekttransistor vom 

Verarmungstyp ohne Kanalelektrode; 

[0033] Fig. 3 einen erfindungsgemaBen Sensor; 

[0034] Fig. 4 alternative Ausbildungen der Sensoroberfla- 

che im Bereich des Kanals; 

[0035] Fig. 5 eine Draufsicht eines erimdungsgemaBen 
Hallsensors; 

[0036] Fig. 6 eine Schnittansicht des Hallsensors entlang 
der Linie A-A von Fig. 5; 

[0037] Fig. 7 eine Draufsicht einer erfindungsgemaBen 
Halbleiterelektrode; 

[0038] Fig. 8 eine Schnittansicht der Halbleiterelektrode 
entlang der Linie B-B von Fig. 7. 

[0039] In Fig. 1 isL ein als Delektor einsetzbarer bekannter 
planarer Feldeffekttransistor (FET) vom Anreicherungstyp 
(enhancement mode FET) dargestellt, der ein p-dotiertes Si- 
hziumsubstrat 10 umfasst. In der Nahe einer Sensoroberfla- 
che 12 weist das Substrat 10 zwei jeweils n + -dotierte Berei- 
che 14, 16 auf, wobei der eine Bereich 14 mittels einer Sen- 
kenelektrode 18 kontaktiert und mit einer Spannungsquelle 
20 verbunden ist und als Senke (drain) wirkL Der andere n + - 
dotierte Bereich 16 ist mittels einer Quellenelektrode 22 ge- 
erdet und wirkt als Quelle (source). Die Sensoroberflache 12 
ist mit einer Schicht 24 aus einem Dielektrikum, vorzugs- 
weise aus Siliziumdioxid, versehen. 

[0040] Der zwischen Senke 14 und Quelle 16 gelegene 
oberflachennahe Bereich des Substrats 10 bildet den Kanal 
26 (gate) des Transistors. Wahrend bei Metal loxidhalbleiter- 
Feldeffekttransistoren (MOS-FET) im Bereich des Kanals 
26 typischerweise eine Kanalelektrode auf der Oxydschicht 
24 angebracht wird, um durch eine an die Kanalelektrode 
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angelegte Spannung die Leitfahigkeit des Kanals 26 und so- 
mit den Strorafluss von Quelle 16 zu Senke 14 zu steuern isl 
bei einem als Sensor eingeselzten FET eine solche Kanal- 
elektrode mcht vorgesehen. Bei derartigen Sensortransisto- 
ren erfolgt die Beeinflussung der Leitfahigkeit des Kanals 
26 durch elektrische, magnetische oder chemische Wechsel- 
wirkungen des Kanals 26 mil zu untersuchenden auBeren 
Feldern oder Probenoberflachen, oder indem die Sensor- 
oberflache 12 elektromagnetischer Strahlung ausgeselzt 
wird. 

[0041] Bei dem in Fig. 1 gezeigten Sensor handelt es sich 
urn einen FET voni Anreicherungstyp, das bedeutet, der Ka- 
nal 26 weist grundsatzlich die gleiche Dotierung wie das 
Substrat 10 auf. Ein Stromfluss von Quelle 16 zu Senke 14 
kann daher nur erfolgen, wenn der Kanal 26 inverliert wird, 
d. h. wenn ein auBeres zu untersuchendes elektrisches Feld 
so stark ist, dass durch die Erzeugung einer ausreichenden 
Anzahl beweglicher Ladungstrager (Elektronen) der elektri- 
sche Widerstand des Kanals 26 ausreichend verringert wird. 
[0042] Da fur die Inversion des Kanals 26 entsprechend 
starke elektrische Felder notig sind, weist ein FET vom An- 
reicherungstyp eine relativ geringe Sensorempfindlichkeit 
auf. Zusatzlich muss der Kanal 26 uber seine gesamte Lange 
inverliert werden, um einen Stromfluss von Quelle 16 zu 
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Verarmungstyp Im Gegensatz zu bekannten, beispielsweise 
a" .I* i^T * fi^'S^"' Sensoren ist die Sensorober- 
nache 12 des erfindungsgemaBen Sensors zumindest be- 
reichsweise dreidimensional und vorzugsweise als Spitze 
ausgebildet. Eine nicht abschlieBende Auswahl erfindungs- 
gemaB in Betracht kommender Ausbildungen einer dreidi- 
mensionalen Sensoroberflache 12 ist exemplarisch in Fig. 4 
dargesteilt: So kann die Sensoroberflache 12 beispielsweise 
als (a) 3- oder 4-seitige Pyramidenspitze oder als (b) Kegel- 
spitze ausgebildet sein. Denkbar ist aber auch eine (c) trep- 
penartige oder (d) keilfbrmige Ausbildung der Spitze. Dar- 
Uber hmaus uinfasst die erfindungsgemaBe dreidimensio- 
nale Ausbildung der Substratoberflache 12 auch spharische 
Formen. 

[0048] Die Sensoroberflache 12 des Sensors in Fig. 3 ist 
zumindest bereichsweise als Pyramidenspitze ausgebildet 
Eine deranige Struktur lasst sich durch bekannte Atz- oder 
Sageverfahren in Substraten, insbesondere aus kristallinem 
Silizium, leicht herstellen. 

[0049] Das Substrat 10 des Sensors besteht aus p-dotier- 
tem Silizium. wahrend Senke 14 und Quelle 16 als n-do- 
tierte Bereiche im Substrat 10 ausgebildet sind. Dabei sind 
Senke 14 und Quelle 16 an der Pyramidenbasis im pianen 
Bereich 32 der Sensoroberflache 12 angeordnet und erstrek- 



durch die Dimension des Kanals 26 bestimmt ist, ist das 
Auflosungsvermogen des in Fig. 1 gezeigten Sensors durch 
den Abstand zwischen Senke 14 und Quelle 16 begrenzt, 

?J^ R kann " ichl beSSer a,S die Tiinge des Kana,s 26 sein - 
' \? J J n Flg * 2 isl ein Se °sor nach Art eines Sperr- 
sch^t-FeldefTekttransistors Qunction field effect transistor 
JFET) vom Verarmungstyp mit planarer Sensoroberflache 
12 dargestellL Im Gegensatz zum FET vom Anreicherunes 

fvn u/picf H<ir Vmol ~: t-.t wi • , P 
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typ weist der Kanal 26 eines FET vom ^= ^ 35 SSSSSb M iST ™H ^rachten 
Dotierung vom gleichen Typ wie Senke 14 und oX 1* r^!^^! Slch 2W1Sche " Senke " «"d 
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Douemng vom gleichen Typ wie Senke 14 und Quelle 16 
auf - im gezeigten Beispiel eine n-Dotierung. Das System 
Kanal 26/Substrat 10 btldet folglich einen pn-t Jbergang. 
[0044] Der Kanal 26 ist bereits in einem Ausgangszustand 
lcitcnd so dass bei Anlcgcn einer Spannung zwischen 
Senke 14 und Quelle 16 auch ohne die Wechselwirkung des 
Sensors nut einem auBeren elektrischen Feld ein Strom 
flieBt. Auf diese Weise werden schwachere elektrische Fel- 
der cmcr Mcssung zuganglich gemacht, so dass ein FET 
vom Verarmungstyp eine hohere Sensorempfindlichkeit auf- 
weist als ein FET vom Anreicherungstyp. Gleichzeitig kann 
ein hoheres Auflosungsvenndgen des Sensors erreicht wer- 
den, da fur einen Stromfluss zwischen Quelle 16 und Senke 
14 nicht der gesamte Kanal 26 inverliert werden muss Die 
Auflosung ist grundsatzlich also nicht durch die Lange des 
Kanals 26 begrenzl. 

[0045] Zusatzlich ist das Substrat 10 eines JFET mit einer 
Einstellelektrode 28 kontakUert, die mit einer Spannungs- 
queUe 30 verbunden ist, um zwischen Substrat 10 und Kanal 
26 eine Einstellspannung anzulegen. Durch die Einstell- 
spannung lasst sich die Ausdehnung des Kanals 26 in zur 
Sensoroberflache 12 senkrechter Richtung, d. h. die Hefe 
des Kanals 26, variieren. Durch Anlegen der Spannung in 
Spermchtung des pn-tTbergangs kann der Querschnitt des 
Kanals 26 durch Verannung an Ladungstragern verkleinert 
werden. 

[0046] Man gewinnt durch die Einstellspannung folglich 
eine zusatzliche Moglichkeil, die Leitfahigkeit des Kanals 
26 voreinzustellen und somit die Empfindlichkeit des Sen- 
sors an die Starke eines zu untersuchenden elektrischen Fel- 
des an z upas sen. 
[0047] Fig. 3 zcigt einen erfindungsgemaBen Sensor nach 
Art eines Spcrrschichl-FelderTekttransistors (JFET) vom 



ramidenspitze 36. Der oberflachennahe Bereich der Pyrami- 
denspitze 36 selbst ist als Kanal 26 ausgebildet Dabei kann 
es sich, wie bereits voranstehend erlautert, um einen inver- 
tierten oder dotierten Kanal handeln, so dass ein Sensor 
nach Art eines FET vom Anreicherungstyp oder - wie im 
dargestellten Beispiel - vom Verarmungstyp vorliegt 
[0050] Mittels einer an der Senke 14 angebrachten Sen- 
kenelektrode 18 sowie einer an der Quelle 16 angebrachten 
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Quelle 16 mittels einer SpannungsqueUe 20 eine Spannung 
anlegen und mittels einer Strommesseinrichtung 38 ein 
durch den Kanal 26 zwischen Quelle 16 und Senke 14 flie- 
Bender Strom messen. Dabei lasst sich durch eine mittels ei- 
ner am Substrat 10 angebrachten Einstellelektrode 28 an das 
Substrat 10 anlegbare Spannung der elektrische Widerstand 
des Kanals 26 voreinstellen. 

[0051] Wird der Sensor, d. h. die Pyramidenspitze 36, 
nunmchr in die Nahc oder in Kontakt mit der Probcnobcrfla- 
che 40 einer zu untersuchenden Probe 42 gebracht und zwi- 
schen Sensor und Probe 42 mittels einer SpannungsqueUe 
44 eine Spannung angelegt, so wird zwischen Probenober- 
flache 40 und Pyramidenspitze 36 ein elektrisches Feld er- 
zeugt, welches auf den Kanal 26 einwirkt und dessen Leitfa- 
higkeit verandert Anhand des in der Messeinrichtung 38 er- 
mittelten Slromflusses zwischen Senke 14 und Quelle 16 
lasst sich die Starke des elektrischen Feldes zwischen Pro- 
benoberflache und Pyramidenspitze 36 ermitteln und auf die 
Beschaffenheit der Probenoberflache 40 zurtickschlieBen 
[0052] Das laterale AuflosungsvermSgen des Sensors ist 
zum einen vom Abstand der Pyramidenspitze 36 zur Pro- 
benoberflache 40 abhangig. Dabei wird ein minimaler Ab- 
stand durch die Dicke der die Sensoroberflache 12 uberdek- 
kenden Oxidschicht 24 vorgegeben. 

[0053] Zum anderen hangt das Aufldsungsvermogen von 
der lateralen Ausdehnung des Kanals 26 ab. Da der Kanal 26 
erfindungsgemaB liber den Scheitel der Pyramidenspitze 36 
gelegt ist, ist die effektive Dimension des Kanals 26 wegen 
der quadratischen Abhangigkeit der elektrischen Feldstarke 
vom Abstand zur Probenoberflache 40 kleiner als die tat- 
sachhche Dimension des Kanals 26. Das Auflosungsvermo- 
gen des Sensors wird umso h6her, je steiier die Pyramide 
ausgebildet ist, d. h. je kleiner der Wirikel ist, den die Pyra- 
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midenflanken 34 miteinander bilden. 

[0054] Ein erfindungsgemSBer Sensor lasst sich beispiels- 
weise in der Spitze einer Rastersonde eines Rastersonden- 
mikroskops integriercn und in einer Rasterbewegung relativ 
zu einer Probenoberflache bewegen, wodurch eine hoch 5 
ortsaufgeloste Untersuchung einer Probenoberflache ermog- 
licht wird. 

[00551 Dabei Lasst sich der Sensor beispielsweise in einer 
kon stan ten Hone Z bezuglich einer zumindest annahernd 
durch die Probenoberflache 40 definierten XY-Ebene iiber 10 
die Probenoberflache 40 hinweg bewegen, wobei in Abhan- 
gigkcit vom Ort des Sensors der Stromfluss durch den Tran- 
sistor aufgczeichnet wind. Alternativ kann der Sensor der 
Kontur der Probenoberflache 40 folgend derart iiber die Pro- 
benoberflache 40 hinweg bewegt werden, dass der Strom- is 
fluss durch den Transistor stets konstant bleibt, wobei die 
Auslenkung des Sensors in Z-Richtung in Abhangigkeit der 
XY-Posilion des Sensors aufgezeichnet wird. In beiden Fal- 
len lasst sich ein ortsaufgelostes Abbild der Probenoberfla- 
che 40 erstellen, welches Ruckschlusse auf die Beschaffen- 20 
heit der Probe 42 oder Probenoberflache 40 zulasst. 
1 0056 J Da auch in der Rasterkraftmikroskopie Sonden mil 
Spitzengeotnetrie verwendet werden, kann ein erfindungs- 
gemaBer Sensor zusatzlich oder gieichzeitig auch fur eine 
Sonde eines konventionellen Rasterkraftmikroskops ver- 25 
wendet werden. 

[00571 In Sensoren. die auf dem Prinzip des Feldeffekt- 
transistors vom Verarmungstyp basieren, kann durch Anle- 
gcn einer Sperrspannung an das Halbleitersubstrat 10 die ef- 
Icktive Breite und Tlefe des Kanals 26 verringert. werden 30 
und damit sowohl die Sensiti vitat als auch die laterale Auf- 
losung des Sensors iiber das durch die lithographische 
Strukturierung vorgegebene MaB hinaus erhoht werden. 
Durch die Kombination des JFET-Prinzips mit einem Verar- 
mungstyp FET lassen sich somit eine Vielzahl von hochauf- 35 
losenden Sensoren realisieren, welche auf einer Anderung 
des Kanal wide rstands durch Wechselwirkung mit der zu u li- 
ters uchenden Probe 42 beruhen: 

1. Dctcktorcn fiir clcktrischc Fcldcr, die zwischcn ci- 40 
ner zu untersuchenden Festkorperoberflache und dem 
Sensor bestehen, wobei sich die Feldstarke aus dem an 
der zu untersuchenden Probe anliegenden elektrischen 
Potential, der Diclcktrizitatskonstantcn cincs auf der 
Probenoberflache vorhandenen Isolatormaterials und 45 
dem Probenabstand zum Sensor ergibt. 

2. Detektoren fur eleklrische Ladungen, insbesondere 
elektrisch geladene Molekiile oder Atome (Ionen), 
welche sich in der Nahe des Sensors in der Gasphase, 

in Losung oder absorbiert an einer Festkorperoberfla- 50 
che befinden. 

3. Chemische Sensoren, durch die eine selekdve Anla- 
gerung von chemischen Spezies (z. B. Ionen oder Mo- 
lekulen) an eine entsprechend praparierte Kanalelek- 
trode detektierbar ist. Durch die Anlagerung wird das 55 
Potential der Kanalelektrode (z. B. durch eine Ande- 
rung der Austrittsarbeit des Elektrodenmaterials) ver- 
schoben, was eine messbare Anderung des Kanal wi- 
derstands zur Folge hat. Als chemisch selekdve Mate- 
rialien dienen dabei ent weder die Kanalelektrode selbst 60 
(z. B. Palladium fiir Wasserstoff) oder andere, meist or- 
ganische Materialien, welche die zu detektierende Spe- 
zies selektiv binden. Das selektive Material befindet 
sich dabei ent weder zwischen der Kanalelektrode und 
der den Kanal Uberdeckenden Oxidschich! (vgl. z. B. 65 
US 4,698,657) oder wird, beispielsweise als selbstor- 
ganisierender DUnnfilm (seif assembled monolayer), 
direkt auf die Kanalelektrode aufgebracht (vgl. z. B. 



1 930 A 1 

8 

US 4,881,109). 

Bei einem chemischen Sensor ohne Kanalelektrode 
kann das elektrische Feld iiber den FET-Kanal auch 
durch eine Elektrolydosung erzeugt werden, welche 
mittels einer ionenselektiven Membran in direktem 
Kontakt mit der den Kanal uberdeckenden Oxidschicht 
steht (vgl. P. Berg veld, IEEE Transactions of Biomedi- 
cal Engineering; Vol. 19; 342ff(1972), und K.D. Wise 
et al., IEEE Transactions of Biomedical Engineering; 
Vol.21;485fT(1974)). 

Im Gegensatz zu den zitierten verschiedenen Ausfiih- 
rungsarten chemischer FET-Sensoren ist erfindungsge- 
maB die chemische Detektion mittels FET-Sensoren im 
Verarmungsbetrieb und insbesondere in Kombination 
mit dem Sperrschichtbetrieb (JFET-Effekt) vorgese- 
hen. 

4. Hochaufldsende Temperatursensoren fiir die Raster- 
sondenmikroskopie, bei denen der Effekt ausgenutzt 
wird, dass sich der Widerstand des Kanals mit der Tem- 
peratur anderL 

[0058J Grundsatzlich ist der Einsatz erfindungsgemaBer 
Sensoren nicht auf Sondenspitzen begrenzt, sondem Uberali 
dort vorgesehen, wo bereits die Erhohung der Auflosung in 
einer Dimension eine Verbesserung darstellt und/ oder die 
zweite Dimension durch andere lithographische Verfahren 
bestirnmt wird. Als Beispiel sei die Anwendung als chemi- 
scher Detektor in einem mikrostrukturierten Transportkanal 
(microfluidic channel) zur spezifischen oder unspezifischen 
Detektion vorbeistromender chemischer Spezies gemafi der 
voranstehend aufgefUhrten Punkte 2 und 3 genannt. Ein wei- 
teres Beispiel stellt die Verwendung als elektrostatischer 
Abtastsensor ("Lesekopr) fiir auf Massenspeichem gespei- 
cherte elektrische Ladungen dar, in Anaiogie zu einem ma- 
gnetischen Lesekopf herkdmmlicher Festplattenlaufwerke. 
[0059] Einen weiteren Gegenstand der Erfindung steDt der 
in Fig. 5 gezeigte Hall sensor zur Detektion magnedscher 
Felder nach dem Halleffekt-Prinzip dar. Der erfindungsge- 
mSBe Hallsensor weist ein p- lei ten des Siliziumsubstrat auf, 
in des sen obcrflachcnnahcm Bcrcich zwei n-lcitcndc Kanalc 
112, 114 vorgesehen sind, die senkrecht zueinander verlau- 
fen und sich in einem Kreuzungsbereich 116 kreuzen. Durch 
Anlegen einer Spannung kann durch einen Kanal 112 ein 
konstantcr Stcucrstrom Istcucr flicBcn, wobei die durch ein 
auBeres magnetisches Feld erzeugte Hallspannung VRaM 
am anderen Kanal 114 gemessen werden kann. 
[0060] Die Kanale 112, 114 bilden mil dem Subslral 110 
jeweils einen pn-Obergang, wobei die Bereiche 122 die je- 
weiligen Raumladungs- oder Verarmungszonen kennzeich- 
nen. 

[0061] Wie in Fig. 6 gezeigl ist, ist am Substral 110 eine 
mit einer Spannungsquelle 118 verbundene Elektrode 120 
angebracht Durch Anlegen einer Spannung zwischen den 
Kanalen 112, 114 und dem Substrat 110 lasst sich die Aus- 
dehnung der Kanale 112, 114 verandern, beispielsweise 
durch Verarmung an Ladungstragem verringem, wenn die 
Spannung in Sperrrichtung der pn-t)bergange angelegt 
wird. Auf diese Weise wird lasst sich insbesondere auch der 
Kreuzungsbereich 116 verkleinern. Dies wiederum resultiert 
in einer Verbesserung des Auflosungsvermogens des Hall- 
sensors. 

[0062] Ein weiterer Gegenstand der Erfindung ist die in 
F"g- 7 gezeigte Halbleiterelektrode, deren Elektrodenflache 
erfindungsgemaB nach dem JFET-Prinzip einstellbar ist Die 
Halbleiierelekirode weist ein p-leitendes Siliziumsubstrat 
210 auf, in dem ein unterhaib einer Substratoberflache 212 
und im wesentltchen parallel zu dieser Oberflache 212 ver- 
lau fender n lei ten der Kanalabschnitt 214 ausgebildet ist. An 
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seinem einen Ende ist dieser Kanalabschnitt 214 mittels ei- 
ner Elektrode 216 mit einer Strom- oder Spannungsquelle 
218 verbunden. Am anderen Ende des parallel veriaufenden 
Kanalabschnitls 214 schlieBt sich ein senkrecht zur Oberfla- 
che 212 veriaufender und bis an die Oberflache 12 heranrei- 
chender Kanalabschnitt 220 an, dessen Ausdehnung an der 
Oberflache 212 die Elektrodenflache definiert. 
[0063] Am Substrat 210 ist auBerdem eine mit einer Span- 
nungsquelle 222 verbundene Elektrode 224 zum Anlegen 
einer Spcrrspannung angebracht. Durch Anlegen einer 
Sperrspannung zwischen dem Substrat 210 und dern n-do- 
tierlen Bereich 214, 220 kann die Ausdehnung des senk- 
rechtcn Kanalabschnitls 220 an der Substratoberflache 212 
kontrolliert werden. Auf diese Weise lasst sich bei einer er- 
findungsgemaBen Halbleitereiektrode eine elektrisch ein- 
stellbare Elektrodenflache erreichen, deren GroBe die der li- 
thographisch vorgegebenen Elektrodenflache unterschreitet. 
[0064] Die erfindungsgemaBe Halbleitereiektrode lass! 
sich tblglich als Detektionsmittel mil einer elektrisch ein- 
stellbaren lateralen Auflosung verwenden, wobei die elek- 
trisch eingest elite Auflosung die lithographisch vorgege- 
bene Auflosung ubertreffen kann. Daruber hinaus kann sich 
dadurch, dass der senkrecht verlaufende Kanalabschnitt 220 
von dem entgegengesetzten elektrischen Potential des Sub- 
strais umgeben ist, eine Konzentration der Feldstarke in zur 25 
Substratoberflache 212 senkrechter Richtung ergeben und 
zu einem Fokussierungseffekt fuhren, der zu einer weiteren 
Steigerung der Auflosung beitragL 

[0065] Eine erfindungsgemaBe Halbleitereiektrode kann 
beispielsweise als hoch ortsauflosende Sonde fur Kapazi- 30 
tatsmessungen oder als elektrochemische Sonde zur Bestim- 
mung des elektrochemischen Potentials einer Elektrolytld- 
sung eingesetzt werden. Dabei kann die Halbleitereiektrode 
erfindungsgemaB in die Spitze einer Sonde eines Rasterson- 
denmikroskops integriert sein und zur Kapazitatsmessung 35 
bzw. elektrochemischen Potentialbestimmung benutzt wer- 
den. In Verbindung rait Metallelektroden werden beide Mi- 
kroskopiearten angewendet und als "Scanning Capacitance 
Microscopy" (SCN) bzw. "Scanning Electrochemical Mi- 
croscopy" (SECM) bczcichnct. 



210 Substrat 

212 Oberflache 

214 paralleler Kanalabschnitt 

216 Elektrode 

218 Stromquelle 

220 senkrechter Kanalabschnitt 

222 Spannungsquelle 

224 Elektrode 
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Bezugszeichenliste 



10 Substrat 

12 Sensoroberflache 

14 Senke 

16 Quelle 

18 Senkenelektrode 
20 Spannungsquelle 
22 Quellenelektrode 
24 0xidschichl 1 
26 Kanal 

28 Einstellelektrode 
30 Spannungsquelle 
32 planarer Bereich 
34 Pyramidenflanke 
36 Pyrarnidenspitze 
38 Strommesseinrichtung 
40 Probenoberflache 
42 Probe 

44 Spannungsquelle 
110 Substrat 
112 Kanal 
114 Kanal 

116 Kreuzungsbereich 
118 Spannungsquelle 
120 Elektrode 
122 Verarmungszone 
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Patentanspriiche 

1. Sensor, insbesondere fur eine Sonde eines Raster- 
sondenmikroskops, zum Untersuchen sich benachbart 
zum Sensor befindlicher Probenoberflachen (40) oder 
Felder, mit zumindest einem, wenigstens ein Halblei- 
termaterial aufweisenden FelderTekttransistor (FET) 
ohne Kanalelektrode, dessen Oberflache (12) zumin- 
dest im Bereich des Kanals (gate 26) dreidimensional 
ausgebildet ist. 

2. Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Oberflache (12) im Bereich des Kanals (gate 
26) pyramidenartig ausgebildet ist. 

3. Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Oberflache (12) im Bereich des Kanals (gate 
26) kegelfbrmig ausgebildet ist. 

4. Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet. 
dass die Oberflache (12) im Bereich des Kanals (gate 
26) treppenartig ausgebildet ist 

5. Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Oberflache (12) im Bereich des Kanals (gate 
26) keilfbrmig ausgebildet ist. 

6. Sensor nach einem der vorherigen Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Transistor als Feldef- 
fekttransistor vom Anreichemngstyp (enhancement 
mode FET) ausgebildet ist. 

7. Sensor nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Transistor als FelderTekttran- 
sistor vom Verarmungstyp (depletion mode FET) aus- 
gebildet ist. 

8. Sensor nach Anspruch 7, gekennzeichnet durch cine 
Elektrode (28) zum Anlegen einer Einstellspannung, 
um den elektrischen Widerstand des Kanals (gate 26) 
elektrisch voreinzustellen. 

9. Sensor nach einem der vorherigen Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Transistor als Sperr- 
schicht-Feldeffekttransistor (junction field effect tran- 
sistor JFET) ausgebildet ist. 

10. Verfahren zum ortsaufgel6sten Untersuchen einer 
sich im Wesentlichen in XY-Richtung erstreckenden 
Probenoberflache (40), bei dem 

ein Sensor nach einem der vorherigen Anspriiche an ei- 
nem zur Probenoberflache (40) weisenden Ende einer 
Sonde eines Rastersondenmikroskops angebracht wird, 
der Sensor in die Nahe der Probenoberflache (40) ge- 
bracht wird, 

zwischen Quelle (source 16) und Senke (drain 14) des 
Transistors eine Spannung angelegt wird, 
zwischen Probe (42) und Sensor gegebenenfalls eine 
Spannung angelegt wird, 

der Sensor, insbesondere in einer Rasterbewegung, in 
XY-Richtung relativ zur Probenoberflache (40) bewegt 
wird, wobei 

entweder der Sensor in einer konstanlen Hdhe Z bezug- 
lich der XY-Ebene iiber der Probenoberflache (40) ge- 
halten wird und der Stromfluss von der Quelle (source 
16) durch den Kanal (gale 26) zur Senke (drain 14) ge- 
messcn und in Abhangigkeit der XY-Position des Sen- 
sors aufgezeichnet wird, 
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oder der Sensor derart in konstantem Abstand zur Pro- 
benoberflache (40) bewegt wird, dass der Stromfluss 
von der Quelle (source 16) durch den Kanal (gale 26) 
zur Senke (drain 14) konstant bleibt, und das AusmaB 
einer Bewegung des Sensors in Z-Richtung in Abhan- 
gigkeit der XY-Posilion des Sensors aufgezeichnet 
wird, und 

aus den aufgezeichneten Strom- oder Auslenkungswer- 
len ein Abbild der Probenoberflache (40) erstellt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ein Sensor nach einem der Anspriiche 7 
bis 9 verwendct wind und eine Einstellspannung an den 
Sensor angelegt wird, um den Widerstand des Kanals 
(gate 26) auf einen vorbestimmten Wert voreinzustel- 
len. 

12. Hallsensor aus zumindest einem Halbleitermate- 
rial zum Detektieren von magnetischen Feldern, dessen 
laterales Auflosungsvermogen elektrisch einstellbar 
ist. 

13. Hallsensor nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass in einem Substrat (110) zumindest zwei 
quer zueinander, insbesondere senkrecht aufeinander 
siehende, sich in einem Kreuzungsbereich (116) kreu- 
zende Kanale (112, 114) vorgesehen sind, die eine ge- 
genuber dem Substrat (110) umgekehrte Polaritat der 25 
MehrheiLsladungstrager aufweisen, wobei an einem 
Kanal (112) zur Erzeugung eines Stromflusses durch 
den Kanal (112) eine Steuerspannung anlegbar und an 
dem anderen Kanal (114) eine durch ein magnetisches 
Feld erzeugte Hallspannung messharist. 

14. Hallsensor nach Anspruch 13, gekennzeichnet 
durch eineElektrode (120) zum Anlegen einer Einstell- 
spannung, um die Ausdehnung des Kreuzungsberei- 
ches (116) in der durch die Kanale (112, 114) aufge- 
spannten Ebene einzustellen. 

15. Halbleiterelektrode, deren Elektrodenflache elek- 
trisch einstellbar ist. 

16. Halbleiterelektrode nach Anspruch 15, dadurch 
gekennzeichnet, dass in einem Halbleitersubstrat (210) 
cin von auBcrhalb des Substrats (210) kontakticrbarcr, 
im wesentlichen parallel zur Substratoberflache (212) 
verlau fender erster Kanalabschnitt (214) vorgesehen 
ist, der in einen senkrecht zur Substratoberflache (212) 
vcrlaufcndcn zweiten Kanalabschnitt (220) ubcrgcht, 
welcher an die Substratoberflache (212) grenzt, wobei 45 
die Elektrodenflache durch die laterale Ausdehnung 
des zweiten Kanalabschnitts (220) an der Substratober- 
flache (212) beslimmt ist. 

17. Halbleiterelektrode nach Anspruch 16, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Kanalabschnitte (214, 220) 
eine gegenuber dem Substrat (210) umgekehrte Polari- 
tat der Mehrheitsladungstrager aufweisen. 

18. Halbleiterelektrode nach Anspruch 17, gekenn- 
zeichnet durch eine Elektrode zum Anlegen einer Ein- 
stellspannung, um die Ausdehnung der Kanalab- 
schnitte (214, 220) und insbesondere die Ausdehnung 
des zweiten Kanalabschnitts (220) an der Substratober- 
flache (212) einzustellen. 

19. Verfahren zur ortsaufgelosten Kapazitatsmessung 
oder elektrochemischen Potentialbestimmung einer 
sich in XY-Richtung erstreckenden Probe, bei dem 
eine Halbleiierelekirode nach einem der AnsprUche 15 
bis 18 an einem zur Probenoberflache weisenden Ende 
einer Sonde eines Rastcrsondenmikroskops angebracht 
wird, 

an dem Halbleitersubstrat eine Einstellspannung ange- 
legt wird, um die Ausdehnung der Elektrodenflache auf 
einen vorbestimmten Wert einzustellen, 
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die Elektrode, insbesondere in einer Rasterbewegung, 

in XY-Richtung relativ zur Probe bewegt wird, 

die Elektrode in vorbestimmten Abstanden mil der 

Probe in Kontakt gebracht wird, wobei 

zwischen Probe und Sensor gegebenenfalls eine Span- 

nung angelegt wird, die Kapazital oder das elektroche- 

mische Potential der Probe beslimmt und in Abhangig- 

keit der XY-Position der Elektrode aufgezeichnet wird, 

und 

aus den aufgezeichneten Kapazitats- oder Potential- 
werten ein Abbild der Probe erstellt wird. 
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